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RESUMO

Esta dissertacdao de mestrado foi realizada na LIPOR — Servi¢o Intermunicipalizado de
Gestdo de Residuos do Grande Porto e no ISEP - Instituto Superior de Engenharia do
Porto, e teve como principal objetivo o estudo da valorizacdo dos efluentes do
tratamento de residuos organicos.

Para atingir os objetivos propostos, inicialmente foi feito o enquadramento legal
seguido da analise dos processos de valorizagao utilizados pela LIPOR, de modo a
identificar os potenciais locais e modos de geracdo dos lixiviados, bem como as
potenciais alternativas existentes para os tratar.

Seguiu-se a recolha de amostra na LIPOR do parque de verdes e do Nutrimais, que foi
lixiviado em agua durante 24 horas, guardando-se este lixiviado. As amostras recolhidas
foram caracterizadas, incluindo os seguintes parametros fisico-quimicos: pH,
condutividade, dureza, concentra¢do de CQO, CBOs, fésforo total, potdssio, azoto total,
azoto amoniacal e de nitratos. Apds filtragdo a vacuo das amostras, foram novamente
avaliados os parametros acima referidos no filtrado.

A eficiéncia de remogao tanto no parque dos verdes como no Nutrimais, por filtragdao
foi de 39,0% e 17,2%, respetivamente, para a CQO, 59,8% e 52,8%, para a CBOs, 30,0%
e 9,3% para o fosforo total, 10,0% e 12,5%, para o potassio, 8,0% e 8,6%, para o azoto
total, 15,5% e 5,0%, para o azoto amoniacal e 4,2% e 15,4%, para os nitratos. Nas
amostras as concentragdes obtidas de azoto e fésforo foram respetivamente de 0,461
g/L e 0,0191 g/L na amostra filtrada do parque dos verdes e 0,213 g/L e 0,0049 g/L no
Nutrimais filtrado. Relativamente ao potassio, este apresentou concentragdes de 1.8 g/L
no parque dos verdes filtrado e 1,4 g/L no extrato de Nutrimais filtrado.

Assim, o processo de filtracdo utilizado demonstrou ser insuficiente para permitir a
descarga do lixiviado do parque dos verdes filtrado no meio hidrico.

Relativamente a aplicabilidade dos lixiviados estudados como biofertilizante, verificou-
se, por comparagdo com um biofertilizante liquido ja utilizado, que os mesmos mostram
uma caréncia de nutrientes indispensaveis, no entanto, estas aguas lixiviadas poderao
ser aproveitadas como complemento para a elaboragao de biofertilizantes ou como
fonte de nutrientes para a producdo de microalgas.
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ABSTRACT

This master's thesis was carried out at LIPOR- Servigo Intermunicipalizado de Gestéo de
Residuos do Grande Porto and at ISEP - Instituto Superior de Engenharia do Porto, and
had as main objective the study of the valorisation of effluents from the treatment of
organic waste.

In order to achieve the proposed objectives, the legal framework was initially followed
by the analysis of the valuation processes used by LIPOR, in order to identify the
potential locations and ways of generating leachate, as well as the potential alternatives
to treat them.

This was followed by the collection of samples from LIPOR from the park of greens and
Nutrimais, which was leached in water for 24 hours, keeping this leachate. The samples
collected were characterized, including the following physical-chemical parameters: pH,
conductivity, alkalinity, COD concentration, CBOs, total phosphorus, potassium, total
nitrogen, ammonia, and nitrate nitrogen. After vacuum filtration of the samples, the
above parameters in the filtrate were again evaluated.

The removal efficiency in both park of greens and Nutrimais, after filtration, was 39%
and 17.2% respectively, for COD, 59.8% and 52.8%, for BOD5, 30.0% and 9.3%, for total
phosphorus, 10.0% and 12.5%, for potassium, 8.0% and 8.6%, for total nitrogen, 15.5%
and 5.0% for ammonia nitrogen, and 4.2% and 15.4%, for nitrates. In the samples, the
concentrations obtained of nitrogen and phosphorus were respectively 0.461 g / L and
0.0191 g / Lin the filtered sample of the park of greens and 0.213 g/ Land 0.0049g /L
in the filtered Nutrimais. Regarding potassium, it showed concentrations of 1.8 g / L in
the filtered park of greens and 1.4 g / L in the filtered Nutrimais extract.

Thus, the filtration process used proved to be insufficient to allow the discharge of the
leached of the filtered park of greens into the water medium.

Regarding the applicability of the leachate studied, it was found, by comparison with a
liquid biofertilizer already used, that they showed a lack of essential nutrients; however,
these leachate waters can be used as a complement for the preparation of biofertilizers
or as a source of nutrients for microalgae production.
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Termo Designacao

CBOs Caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de cinco dias (mg/L O3)
CCDR Comissoes de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional
CcQo Caréncia quimica de oxigénio (mg/L O3)

CVE Central de Valorizacdo Energética

CVM Central de Valorizacdo Multimaterial

CVo Central de Valorizacdo Organica

EC Economia Circular

ECL Entidade Coordenadora de Licenciamento

EPI Filtro de areia com ventilacdo forcada

ETAL Estacdo de Tratamento de Aguas Lixiviadas

ETAR Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

GEE Gases do Efeito de Estufa

INR Instituto Nacional de Residuos

PERSU Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos

PV Parque dos verdes

RSU Residuos Sélidos Urbanos

RVC Plataforma de residuos verdes de cemitério

ulIDI Unidade de Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacao
VLE Valores Limite de Emissao
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

O desenvolvimento resultou numa maior producdo de residuos e, como é natural, com
o passar do tempo a tendéncia é a de estes aumentarem cada vez mais, devido a uma
sociedade excessivamente consumista. Com o avangar dos anos surgem cada vez mais
materiais menos biodegradaveis, como materiais artificiais cuja eliminacdo é de extrema
dificuldade.
A atividade humana produz os mais diversos residuos e como tal estes necessitam de
ser bem geridos caso contrario estes constituem fontes de contaminacdo e de risco para
a saude publica e para o meio ambiente [1].
Tudo mudou em 1996 quando foi publicado o Plano Estratégico para os Residuos Sélidos
Urbanos (PERSU) onde foi entdo estabelecida uma nova politica de gestdo de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU). Foi decidida a erradicacdo/encerramento das lixeiras, a
construcdo de novas infraestruturas eficazes e controladas (aterros sanitarios) e a
recolha seletiva de residuos.
Embora a deposicdo de residuos em aterro possa ser uma medida economicamente
vidvel e muito utilizada, esta ndo valoriza o residuo nem os subprodutos. Para além disso
a sustentabilidade ambiental é raramente tida em conta [2].
Atualmente cada vez é mais importante recorrer a um modelo econdmico circular, isto
é, perante a escassez de recursos e o crescimento exponencial de populagao é essencial
ter presente o “mindset” de reducdo, reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem. A
economia circular pretende que os recursos, principalmente os renovaveis e os
reciclaveis sejam valorizados. Para Portugal, o surgimento da EC é um grande desafio,
mas também uma grande oportunidade, os quais, baseados num ponto de vista
estratégico de inovacdo e investigacdo potenciam a sustentabilidade para a proxima
década.
Os residuos assumiram-se, portanto, como uma prioridade politica nacional e europeia
devido ao seu valor ambiental, econdmico e social levando a que haja uma gestdo mais
inteligente dos recursos naturais, reducdao dos impactos ambientais e criacdo de novas
ideias de negécio [3, 4, 5].
Com este enquadramento, neste trabalho pretende-se realizar um estudo para a
estabilizagao e valorizagao de efluentes do tratamento de residuos organicos produzidos
na LIPOR. Estabeleceram-se os seguintes objetivos:

e Valorizacdo dos lixiviados resultantes dos processos de gestao de residuos

organicos;
e Estabilizacdo microbiolégica do material com recurso a métodos
energeticamente eficientes.
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INTRODUCAO

1.2 ENTIDADE DE ACOLHIMENTO

A LIPOR, Servigo Intermunicipalizado de Tratamento de Lixo da Regido do Porto foi
constituida em 1982 como uma associa¢do de Municipios que é responsavel pela gestao,
valorizagao e tratamento de residuos dos municipios de Espinho, Gondomar, Maia,
Matosinhos, Porto, Pévoa de Varzim, Valongo e Vila do Conde, como é possivel observar
na Figura 1 [6].

A LIPOR desenvolveu uma estratégia integrada de valorizagdao, tratamento e
confinamento dos RSU, baseada em trés unidades principais com diferentes fins — uma
central de valorizagdo multimaterial ou central de triagem, uma central de valorizacdo
organica e uma central de valorizagdo energética CVM, CVO, CVE respetivamente,
possui ainda um Aterro Sanitario para a rece¢ao dos rejeitados e de residuos
previamente preparados, estando representado na Figura 1 [6].

Localizacdo Moreira da Maia- Maia
Entrada em funcionamento |2001
Capacidade instalada 930,000 m*

Localizagdo Moreira da Maia- Maia
Entrada em funcionamento |2000
Capacidade instalada 390,000 ton/ano para PCI 7,7 MJ/ton

Localizagdo Baguim do Monte-Gondomar
Entrada em funcionamento |2005
Capacidade instalada 60,000 ton/ano

VALONGO

OMAR

Localizagdo Baguim do Monte-Gondomar
Entrada em funcionamento {1999

Capacidade instalada 50,000 ton/ano

Figura 1 - Unidades da LIPOR [6]

A LIPOR é uma empresa que investe num futuro com melhor qualidade de vida. Ao longo
dos anos tem vindo a desenvolver, em parceria com inUmeras entidades nacionais e
internacionais, projetos na area de gestdo de residuo, assim como na procura de
solugdes inovadoras na gestdo de recursos e na sua valorizagdo. Para o efeito criou a
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Unidade de Investiga¢do, Desenvolvimento e Inovagao (UIDI) (Figuras 2). Esta unidade
tem como principal objetivo a transformacao de residuos em recursos e recursos em
produtos contribuindo diretamente para a economia circular.

ASSEMBLEIA
INTERMUNICIPAL

CONSELHO DE
ADMINISTRACAD

IOI

ADMINISTRADOR
DELEGADO

UNIGADE DE NEGGRIO o 5 ©| UNIDADE DE INVESTIGAGAO,
INTERNACIONAL | DESENVOLVIMENTO
! E INOVAGAO
¢} ¢} e} O
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DE EDUCAGAO, DE PLANEAMENTO,
JURIDICO E DE DE OPERACOES u GESTAO E
AUDITORIA E LOGISTICA COMUNICACAD
E MARKETING SISTEMAS DE
INFORMAGAQ
Q 0 [s}
(o] o] o]
Unidade i
Diviszo de de Educagio P
Operagdes & Formacéo IOV ISITamenty
Ambiental e Contabilidade
o) o
(o] o] o)
Divisao de P o Diviséo de Gesto
Loglistica e Susremﬁbiiida&e & Sistemas de
Infraestruturas & Marketing Informagéo
o Q Q
(o} o} (o]

Divisao de Apaio
a Implementagio
da Projetos Operacionais

Divisao de
Recursos Humanos

Figura 2 - Organograma LIPOR [6]

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao encontra-se organizada em 5 capitulos. No primeiro capitulo foi feita
uma breve introdug¢ao ao problema dos residuos e dos lixiviados deles produzidos,
seguindo-se uma breve apresentacdo da entidade de acolhimento e finalmente a
descricdo dos objetivos a atingir com a realizacdo desta dissertacdo. O segundo capitulo
aborda os aspetos legais desta tematica, seguindo-se uma explicagao sobre os processos
estudados, a formagao dos lixiviados e a forma como estes sdo tratados em Portugal e
em outros paises da Unido Europeia. O terceiro capitulo contempla a descricdo do caso
de estudo. Este capitulo refere-se a gestao de residuos na Lipor, aos materiais e métodos
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utilizados tanto em laboratério como na recolha das amostras. No quarto capitulo
apresentam-se os resultados obtidos em laboratdrio, seguindo a discussdo dos mesmos.
Por fim, no quinto capitulo apresentam-se as conclusdes finais e sugerem-se trabalhos
futuros com o intuito de melhorar e continuar o estudo.
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2 REVISAO BIBILOGRAFICA

Este capitulo inicia-se com a apresentagdo do enquadramento legal aplicavel ao setor
da gestdo de residuos. Segue-se a descricdo de alguns dos processos de valorizacdo dos
residuos utilizados pela Lipor. A descri¢cdo continua com a formacdo dos lixiviados e dos
fatores que os afetam, bem como uma analise as formas de tratamento dos lixiviados e
a apresentacao de um caso de estudo em Portugal e em alguns paises europeus.
Finalmente é introduzida uma breve explicacdo sobre o que sdo biofertilizantes e por
ultimo uma descrigao sucinta do tratamento de lamas numa ETAR e o consumo
energético associado.

2.1 ENQUADRAMENTO LEGAL

Os lixiviados sdo o liquido que resulta da percolacdo da agua nos residuos. A grande
preocupacdo relativamente a sua gestdo € a poluicdo dos meios hidricos e do solo
envolvente; para mitigar tal efeito é entdo necessario que estes sejam tratados
adequadamente. Para que estes possam ser descarregados em linha de agua, solo ou
numa rede coletora, necessitam de respeitar valores limite de emissao estipulados para
alguns parametros.

O Decreto-Lei n? 236/98, de 1 de agosto, determina as condicdes de descarga das aguas
residuais em aguas superficiais e do litoral, no meio hidrico territorial, subterraneo e no
solo, assim como a descarga em coletores, tendo em vista melhorar ou manter a
gualidade do meio aquatico bem como proteger a saude publica e os solos [7].

No que se refere a descarga em coletores municipais (Tabela 1) para futuro tratamento
numa estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR), esta deve respeitar as normas
municipais implementadas para a respetiva rececdo de aguas residuais na rede de
coletores com a concordancia da entidade coordenadora de licenciamento (ECL), as
ComissOes de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional (CCDR), dado ndo existir um
conjunto de regras comum a todas as autarquias.
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Tabela 1 - VLE coletor [8]

Parametros Expressao dos Resultados VLE
pH Escala de Sorensen 5.5-9.5
Temperatura °C 30
Cor Mg/| Pt/Co 45
CBOs, 20 °C mg/l O, 500
cQo mg/l 0, 100
SST mg STT/I 1000
Azoto amoniacal mg/IN 60
Azoto total mg/I N 90
Cloretos mg/| 1000
Coliformes fecais NMP/ 100 ml 108
Condutividade uS/cm 3000
Fosforo total mg/I P 20
Oleos e gorduras mg/| 100
Sulfatos mg/I 1000
Aldeidos mg/| 1
Aluminio Total mg/I Al 10
Boro mg/I B 1
Cianetos totais mg/I CN 0.5
Cloro residual disponivel total mg/| CI2 1
Cobre total mg/l Cu 1
Cromio hexavalente mg/| Cr (VI) 0.1
Crémio total mg/| Cr 2
Detergentes mg/| 50
Estanho total mg/l Sn 2
Fendis mg/| C®H50H 0.5
Ferro total mg/| Fe 2.5
Hidrocarbonetos totais mg/| 15
Manganés total mg/l Mn 2
Nitratos mg/I NO3 50
Nitritos mg/I NO? 10
Pesticidas ug/l 3
Prata total mg/l Ag 1.5
Selénio total mg/I Se 0.05
Sulfuretos mg/l S 0.5
Vanadio total mg/l Va 10
Zinco total mg/| Zn 5.0
Arsénio mg/| 1
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As normas obrigatdrias de descarga contempladas no Decreto-Lei n? 236/98 implicam
um procedimento onde se estabelecem Valores Limite de Emissdo (VLE) (Tabela 2) que
deverdo ser verificados na descarga das dguas residuais na agua e no solo, tendo como
objetivo evitar niveis de polui¢cdo excessivos [9].
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Tabela 2 - VLE para descargas [7]

Parametros Expressao dos Resultados VLE
pH Escala de Sorensen 6.9-9.0
Temperatura °C Aumento de 3 °C
CBOs, 20 °C mg/l O, 40
CcQo mg/l O, 150
SST mg/I 69
Aluminio mg/I Al 10
Ferro Total mg/| Fe 2
Manganés total mg/l Mn 2
Cheiro - Né&o detetdvel na diluigdo 1:20
Cor - Nao visivel na dilui¢do 1:20
Cloro Residual disponivel
Livre mg/I Cl, 0.5
Total mg/I Cl, 1.0
Fendis mg/l CeHsOH 0.5
Oleos e gorduras mg/| 15
Sulfuretos mg/l S 1
Sulfitos mg/l SO3 1
Sulfatos mg/l SO, 2000
10
Fésforo Total me/| P 3 (em dguas q:lzjll:ir;z:)tem lagoas ou
0.5 (em lagoas ou albufeiras)
Azoto Amoniacal mg/l NHy 10
Azoto Total mg/I N 15
Nitratos mg/I NO3 50
Aldeidos mg/| 1
Arsénio total mg/| As 1
Chumbo total mg/| Pb 1
Cadmio total mg/l Cd 0.2
Crémio total mg/| Cr 2
Crémio total mg/I Cr (VI) 0.1
Cobre total mg/I Cu 1
Niquel total mg/I Ni 2
Mercurio total mg/l Hg 0.05
Cianetos totais mg/I CN 0.5
Oleos minerais mg/! 15
Detergentes (sulfato de laurel e sédio) mg/I 2.0
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2.2 PROCESSOS BIOLOGICOS

Existem dois tipos de processos de conversdo bioldgica da matéria organica
biodegraddvel: a conversao aerdbia (compostagem) e a digestdo anaerdbia. Em ambos
0s processos sao usados os microrganismos que se alimentam de matéria organica, tal
como matérias vegetais, estrume e outros residuos organicos.

2.2.1 Compostagem

Este processo ocorre quando a matéria organica é decomposta na presenca de oxigénio.
A compostagem (Figura 3) é um processo de tratamento/estabilizacdo bioldgica de
matéria organica biodegraddvel. O material organico, por acao dos microrganismos, é
convertido em material estavel, denominado “composto”, que posteriormente é
aplicado como corretivo organico de solos e nas preparagdes de substratos para as
culturas. A chamada compostagem é um processo que o homem tem tentado controlar
e utilizar como um processo de valorizagdo/recuperacdo de matéria organica [10].

Este composto organico quando introduzido no solo permite recuperar solos erodidos e
solos salinos, promove a sustentabilidade dos solos, melhora a retencdo da dgua nos
solos arenoso, aumenta a porosidade dos solos argilosos, melhora as estruturas fisicas
dos solos entre outras utilidades [11, 12].

0 PROCESSO DE COMPOSTAGEM

THE COMPOSTING PROCESS

3°- Afinagéo — 4° . Maturagdo, Armazenagem, Peletizagao, Ensacagem e Paletizagdo
Refinement = Maturatian, Starage, Pellet transfarmatian, Packaging and Pailetizatian

Pratiuta Folvosento

Figura 3 - Processo de Compostagem [6]

2.2.1.1 Digestdo aerdbia

Os organismos consomem oxigénio e alimentam-se de matéria organica desenvolvendo
o citosol (liquido que preenche o interior do citoplasma) a partir do azoto, do carbono e
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de outros nutrientes necessarios. A maioria do carbono existente serve como fonte de
energia para os organismos e é respirado sob a forma de didxido de carbono. Por norma,
2/3 deste carbono é fundamental para formar diéxido de carbono, e o restante é
utilizado juntamente com o azoto nas células, ou seja, no inicio da digestdo a razdo C/N
da mistura devera estar compreendida entre 25/1 a 40/1. Ao longo do processo esta vai
diminuindo pelo facto da matéria organica sofrer oxidacao com libertacdo do CO; até
alcancar valores entre 10/1 e 20/1. No caso de haver um excedente de carbono, no racio
carbono/azoto, na decomposi¢cdo do material organico a atividade bioldgica diminui,
sendo indispensaveis mais ciclos de organismos para consumir o excesso de carbono.
Quando se déd a morte de alguns dos microrganismos, o azoto e o carbono neles
armazenado fica disponivel. A utilizacdo deste azoto pelos novos organismos para a
formacdao de novo material celular requer a utilizacdo do carbono em excesso para
formar didxido de carbono. Assim sendo, a quantidade nova de carbono é necessaria
enquanto que o azoto é reciclado. Finalmente quando a proporg¢do carbono/azoto
disponivel é suficientemente baixa, o azoto é libertado sob a forma de amoniaco. Algum
deste amoniaco, em condi¢Ges favoraveis, podera ser oxidado e transformado em
nitratos. Nos materiais compostaveis, o fésforo, o potassio e alguns micronutrientes,
essenciais para o crescimento bioldgico, devem estar presentes em quantidades
suficientes [10].

2.2.1.2 Digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia é um processo bioldgico em que, na presenca de diversas
populagcdes de microrganismos e na auséncia de oxigénio, a matéria organica se
decompde. Este processo pode ocorrer naturalmente ou entdo por imposicdo humana,
guando estes recriam precisamente o mesmo ambiente, construindo digestores
anaerdbios (Figura 4).

Figura 4 - Digestor anaerdbio [13]

O processo divide-se em quatro etapas principais: hidrolise, acidogénese, acetogénese
e a metanogénese (Figura 5). A hidrolise é a primeira etapa da digestdo anaerdbia onde
os biopolimeros (proteinas, hidratos de carbono e lipidos) sdo hidrolisados a
mondmeros (aminoacidos, acucares e acidos gordos) por acdo de enzimas extracelulares
segregadas pelas bactérias hidroliticas. Trata-se de um processo demorado onde, por
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norma, os lipidos sdo hidrolisados mais lentamente, comparativamente as outras
macromoléculas. Na segunda fase, a acidogénese, os monémeros sdo conduzidos
através da membrana para o interior da célula, onde sdo posteriormente degradados a
acidos organicos (acido acético, butirico e propidnico), alcoois, éxidos de azoto,
sulfureto de hidrogénio, hidrogénio e didxido de carbono. O passo seguinte é a
acetogénese, na qual os produtos provenientes da etapa anterior sdo transformados em
acetato, dioxido de carbono e hidrogénio por bactérias acetogénicas. Estas reacées sao
endotérmicas (AH >0) como € o caso da digestao de acido propionico a acetato e didéxido
de carbono. Por ultimo, na fase da metanogénese que ocorre em condicles
estritamente anaerdbias, o carbono presente na biomassa é transformado em didxido
de carbono e metano através da a¢do de bactérias metanogénicas. Estas reacdes sdo
exotérmicas (AH<0). A finalidade desta digestdo é a producdo de metano, diéxido de
carbono e acido sulfidrico (biogas) [14, 15, 16, 17].

Compostos organicos complexos
(proteinas, hidratos de carbono, lipidos)

Hidrélise 11
Compostos organicos simples

(aminoacidos, acticares) (acidos gorgos, dlcoois)

Acidogénese

Produtos intermediarios

(B8]
[ 3]

(propiénico, butirico, valérico, etc.)

y - 4 \l A i
Acetogénese i 4
Acido acético

A
Y

€O, +H,

Metanogénese

L=
h

CH,+ CO, CH.+ HO

Figura 5 - Processo da digestdo anaerdbia [15]

2.3 FORMACAO DE LIXIVIADOS

O lixiviado é formado a partir da percolacdo da agua através dos residuos. Esta
percolacao ocorre devido a precipitacao e a humidade presente no préprio residuo, que
leva a uma remocgao dos compostos organicos e inorganicos soluveis, a sua dissolucdo e
suspensdo no liquido. Para que exista lixiviado é necessario que ocorra um processo
bioquimico nos residuos, pois os subprodutos deste processo contribuem para a
concentracdo de elementos no lixiviado. A composicdo do lixiviado varia consoante
varios fatores, conforme descrito na Tabela 3 [18].
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Tabela 3 - Fatores que afetam os lixiviados [18]

Tipo Fator

Clima e hidrogeologia Precipitacdo, degelo e introducdo de aguas

adjacentes
- . L Pré-Tratamento dos residuos, compactacao,

Condigoes locais e operacionais ~

vegetagdo

Permeabilidade, idade, tamanho das
Caracteristicas dos residuos particulas, densidade, teor inicial de

humidade

Sedimentagdo do residuo, decomposi¢do do
Processos internos material organico, geracao e transporte de

gas e calor

Estes efluentes liquidos normalmente tem um cheiro nauseabundo, cor escura e uma
carga organica e inorganica elevada. Uma das suas caracteristicas € uma solug¢do aquosa
onde estdo presentes quatro grupos de poluentes [19]:

e Matéria organica dissolvida (acidos gordos volateis e substancias humicas)

e Elementos inorganicos (Ca®t, Mg?*, Na*, K*, NH], Fe?*, Mn** e HCO3)

e Metais pesados ( Cd?*, Cr3*, Cu?*, Pb?t, Ni*t, Zn?")

e Compostos organicos xenobidticos (hidrocarbonetos aromaticos, fendis,

pesticidas, ...)

2.4 FORMAS DE TRATAMENTOS DE LIXIVIADOS

Para reduzir o impacto ambiental por parte dos lixiviados é essencial que estes sejam
submetidos a tratamentos. Estes tratamentos devem ter em conta o tipo de descarga
disponivel, a rede de drenagem municipal ou linha de agua. Idealmente, o tratamento
dos lixiviados devera ser feito no local e no que diz respeito a qualidade do efluente
tratado, devera respeitar as normas estabelecidas na legislacdo que vigora. Existem,
portanto, quatro categorias de tratamento: Bioldgicos, Fisico-quimicos, eletroquimicos
e transferéncia de lixiviado [20].

2.4.1 Tratamento biolégico

Trata-se de um tratamento realizado por microrganismos ou por plantas, de grande
fiabilidade, simples e boa relacdo custo-beneficio. Por norma este é o tipo de processo
mais utilizado para o tratamento de lixiviados com elevadas concentracdes de material
biodegraddvel. A funcdo dos microrganismos é biodegradar a matéria sendo que os
produtos que dai advém dependem se se trata de um ambiente aerdbio ou anaerdbio.
Porém, alguns microrganismos estdo limitados no que diz respeito a degradacdo de
alguns compostos organicos dado que as variagdes de pH ou da concentracdo de
poluentes podem impossibilitar o seu metabolismo [21, 22].
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Na Tabela 4 apresentam-se resumidamente os processos de tratamento de lixiviados
mais comuns, assim como a sua aplicacgdo.

Tabela 4 - Processos bioldgicos para o tratamento de lixiviados [22]

Processo de Tratamento Aplicagao

Lamas ativadas Remocgdo de matéria orgéanica

) L ) Remocdo de matéria organica, nutrientes,
Fitorremediacdo (Plantas, FitoETAR) ] o )
metais pesados e matéria solida

Reator descontinuo sequencial Remocdo de matéria organica
Lagoas arejadas Remocgdo de matéria organica
Biodiscos e leitos percoladores Remocdo de matéria orgéanica
Digestdo anaerdbia Remocdo de matéria orgéanica
Nitrificacdo/Desnitrificagcdo Remocao de azoto

2.4.2  Tratamento fisico-quimico

Os métodos fisico-quimicos (Tabela 5) sdo utilizados juntamente com os métodos
bioldgicos com o intuito de melhorar a eficiéncia do tratamento dos lixiviados, este
tratamento é essencial para a redugdo da carga poluente deste tipo de efluentes. Com
este tipo de procedimentos podemos remover os sélidos suspensos, sélidos coloidais,
compostos toxicos e solugdes que contribuam para a turvacdo. Regra geral, este
tratamento é aplicado para remover os materiais ndo biodegradaveis e os compostos
nao desejados nos lixiviados tais como metais pesados e haletos organicos (AOXs). No
entanto, este tipo de tratamento tem o inconveniente de um consumo excessivo de
energia elétrica no que se refere aos equipamentos utilizados [22,23].

Tabela 5 - Processos Fisico-quimicos para o tratamento dos lixiviados [22]

Processo de tratamento Aplicacao Observagoes

Processos Quimicos

Produgdo de lamas, que
possivelmente
Precipitagdo quimica Remocdo de metais e anides necessitam de ser
depositadas como
residuo perigoso

Funciona melhor em

Remocgdo de matéria organica e fluxos de residuos
Oxidacdo quimica descontaminacdo de algumas espécies  diluidos, o uso de cloro
inorganicas pode formar de

hidrocarbonetos clorados
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Processo de tratamento Aplicagao Observagoes

Processo fisicos

Pouco utilizado como
) N N N L . processo Unico e mais
Sedimentagdo/Flotagdo Remogdo da matéria em suspensado
COMO processo

complementar.

Membrana Remocado dos sais e ides (apos filtragbes) -

. ) Possivel necessidade de
o Remogdo do amoniaco ou compostos
Air stripping . o tratamento da fase
organicos volateis

gasosa
o Remocgdo de compostos inorganicos Util apenas como
Troca idnica ) . L
dissolvidos tratamento de afinacao
Necessidade de
. . . . . tratamento das lamas
Coagulacdo/Floculagdo Remocao de matéria em suspensdo
remanescentes do
processo
. Remocgdo de compostos organicos Sucessiva necessidade de
Adsorcao ) .
recalcitrantes regeneragao de colunas

2.4.3 Tratamento eletroquimico

Os métodos eletroquimicos sdo uma boa alternativa aos métodos convencionais, uma
vez que o periodo de tratamento é mais curto, ndo necessitam da utilizacdo de produtos
guimicos e formam um menor volume de lamas, tornando-se menos prejudiciais ao
ambiente. Estes métodos sdao aplicados em tratamento de efluentes que contém
matéria organica pouco biodegradavel e alta toxicidade [24]. Este tipo de tratamento é
bastante vantajoso, uma vez que é compativel com o ambiente, versatil,
energeticamente eficiente, seguro, seletivo, de facil automacado e tem uma boa relacao
custo-beneficio [25]. Os métodos mais importantes para o tratamento dos lixiviados sao
[26]:

e Eletrocoagulacao;

e Oxidacdo eletroquimica

2.4.3.1 Eletrocoagulacéo

A eletrocoagulacao fundamenta-se no fendmeno em que as particulas carregadas em
suspensdo coloidal sdo neutralizadas por colisdes entre i6es de hidroxidos metalicos e
aglomerados, ficando posteriormente sedimentadas ou a flutuar. Este processo cria
flocos de hidréxido metalico através da eletrodissolucao do Ferro e do Aluminio. Os
aspetos mais importantes que influenciam a eletrocoagulacdo sdo, os materiais do
elétrodo, o pH da solucdo, a densidade de corrente e a temperatura. As desvantagens
da utilizacdo deste método sdo, a perda de atividade do anodo, devido a deposicdo de
lamas nos elétrodos e as altas concentracoes de Ferro e Aluminio presentes no efluente
gue a posteriori deverdo ser removidas [22].
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2.4.3.2 Oxidacgéo eletroquimica

A oxidacdo eletroquimica modifica, degrada ou mineraliza compostos organicos através
da transferéncia de eletrdes. Neste processo os radicais hidroxilo podem ser
estabelecidos de forma direta (oxidacdo anddica), ou seja, os radicais sdo gerados de
forma heterogénea através de uma descarga no anodo diretamente na agua, ou entdo
de forma indireta, a partir da geracdo do reagente de Fenton que consiste na formacao
de radicais hidroxilo de forma homogénea na reacdo de Fenton. Este processo é
considerado promissor no que diz respeito a remocdo de poluentes, uma vez que tem
uma elevada taxa de sucesso, relativo baixo custo e mantém o meio ambiente menos
poluido pela ndo utilizacdo de produtos quimicos [27].

2.4.4 Transferéncia de lixiviado

Este processo consiste no transporte do lixiviado para outra area dentro ou fora do
aterro. Este tratamento pode ser efetuado de duas formas:

e A recirculacdo do lixiviado é uma técnica com alguns beneficios. Consiste no
deslocamento do lixiviado para o aglomerado dos residuos depositados. Com o
aumento da recirculagdo de lixiviados aumenta-se o teor de humidade,
possibilita-se uma distribuicdo de enzimas e nutrientes, aumenta-se a qualidade
do lixiviado e ainda diminui o tempo de estabilizacdo para 2-3 anos, invés de
décadas. Todavia, esta recirculagdo de lixiviado em grande quantidade pode ser
negativa para a degradacdo anaerdbia, podendo inibir a metanogénese.

e O tratamento combinado com o esgoto doméstico era um processo muito
utilizado, devido a sua facil manutencdo e ao baixo custo de operacdo. Esta
técnica foi posta em causa uma vez que, devido a presenga de compostos
organicos com baixa biodegradabilidade, e a existéncia de metais pesados no
lixiviado, a eficacia do tratamento pode ser comprometida e a concentra¢do do
efluente pode aumentar [20].

2.5 SISTEMAS DE TRATAMENTO EM PORTUGAL E NA EUROPA

Segundo um estudo pedido pelo Instituto Nacional de Residuos (INR) em 2008, verificou-
se que a nivel nacional, no que diz respeito ao destino dos lixiviados tratados, 50% das
instalacGes existentes descarregava o efluente em linha de 4gua, aproximadamente 36%
descarregava em ETAR municipal e 8% tinha a possibilidade de descarregar tanto em
linha de agua como em ETAR municipal. Na Tabela 6 podemos observar as cadeias de
tratamento implementadas nas estacbes de tratamento de 3aguas lixiviadas (ETAL)
existentes em Portugal nessa data [28].
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Tabela 6 - Cadeia de tratamentos utilizados em Portugal [29]

Sequéncias de tratamentos de lixiviados em operagao

Lagoa de Regularizagdo + Osmose Inversa

Lamas Ativadas + Osmose Inversa

Lagoa de Arejamento + Decantador Lamelar + Osmose Inversa

Lagoa Arejada ou Anaerdbia + Osmose Inversa

Lagoa Anaerdbias + Osmose Inversa

Lamas Ativadas + Tratamento Fisico-Quimico

Tratamento Fisico-quimico + Lamas ativadas

Filtro EPI + Lamas Ativadas + Tratamento Fisico-quimico

Lagoa de Arejamento + Filtro EPI + Tratamento Fisico-quimico

Lagoa de Arejamento + Tratamento Fisico-quimico

Lagoa de Arejamento

Lagoa de Arejamento + Lagoa Macrofitas

Vala de Oxidacdo + Ligacdo ao Exutor

Conforme podemos verificar na Figuras 6, 35% das ETAL utilizam o processo de osmose
inversa como tratamento secundario, 31% implementam o tratamento por lamas
ativadas e tratamento fisico-quimico e 14% das ETAL descarregam em coletor municipal
[29].

@ Lagoa de Arejamento + Osmose [meersa

B Lamas Activadas + Osmose [nversa

[ Lagoa de Arejamento + Decantador Lamelar +

Omimose [nversa
[ Lagoas Anaercbias + Osmose [nversa

B Lagoa Arejada ou Anaerdbea + Osmose
Irvwersa
B Lamas Activadas + Tratamento Fisico-Quimico

B Tratamento Fisico-Quimico + Lamas Activadas

0 Filtro EP1 + Lamas Activadas + Tratamento
Fiskco-Quimico

B Lagoa de Arejamento + Filtio EF]
+Tratamento Fisico-Cuimico

B Lagoa de Arejamento +Tratamento Fisico-
Quimico

O Lagoa de Arejamento

@ Lagoa de Arejamento + Lagoa Macrofitas

B Vala de Onidaclo + Ligaglo ao Exutor

Figura 6 - Processos de tratamento nas ETAL em Portugal [26]

Na Tabela 7 podemos observar os tratamentos e o destino final utilizados pelas esta¢des
de tratamento em Portugal.
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Tabela 7 - Tratamentos e destinos finais utilizados em ETAL de Portugal [28]

ETAL

Tratamento

Destino final

RESIOESTE

ALGAR (Barlavento)

ALGAR (Sotavento)

Lagoa de Arejamento +Osmose Inversa

Cova da Beira

Raia/Pinhal

Planalto Beirdo

Lamas Ativadas + Osmose Inversa

Linha de agua

LIPOR Il

REBAT
Lagoa de Arejamento + Decantador Lamelar +

SULDOURO ETAR + Linha de agua
Osmose Inversa

RESIDOURO Lagoa Arejada ou Anaerdbia + Osmose Inversa

AM. Distrito de Evora

Lagoas Anaerdbias + Osmose Inversa

VALSOUSA (Lousada)

RESULIMA

VALORMINHO

ERSUC- Mondego

Lamas Ativadas + Tratamento Fisico-Quimico

Linha de agua

ETAR

Linha de agua

ETAR

VALNOR Linha de agua
SULDOURO ETAR + Linha de dgua
RESIURB

Tratamento Fisico-quimico + Lamas Ativadas Linha de dgua
RESAT
BRAVAL Filtro EPI + Lamas Ativadas + Tratamento Fisico- ETAR

AMALGA (Beja)

Quimico

ETAR+ Linha de agua

RESITEJO

Lagoa de Arejamento + Filtro EPI + Tratamento

Fisico-Quimico

Inoperacional

Vale do Douro Norte

VALORSUL

ERSUC-Baixo Vouga

Lagoa de Arejamento + Tratamento Fisico-Quimico

Linha de agua

ETAR

AMARTEJO

AMAGRA (Gréandola)

AMARSUL (Palmela)

VALSOUSA (Penafiel)

Lagoa de Arejamento

Linha de agua

Descarga nula

ETAR

AMCAL (Cuba)

VALORLIS

Lagoa de Arejamento + Lagoa Macrofitas

Linha de agua

AMTRES

Vala de Oxidagao

ERSUC- Baixo Mondego

Amave (Santo Tirso)

Amave (Gonga)

Terra Fria/Terra Quente/ Douro

Superior

AMARSUL (Seixal)

Descarga em ETAR municipal

ETAR
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O autor deste estudo visitou trés estacdes de tratamento na Alemanha. Em duas delas
o lixiviado era tratado por osmose inversa, sendo que o concentrado numa delas era
tratado por um processo de evaporagdo. Na outra recorre-se a um tratamento bioldgica,
com injecdo de oxigénio puro, seguido de uma ultrafiltracdo e adsorcdo por carvao
ativado onde por fim a descarga é feita no coletor municipal. O mesmo autor visitou
ainda uma ETAL em Franca onde, recorrendo ao biogas como fonte de energia, o
lixiviado é evaporado por torres sequenciais. Os gases resultantes sdao devidamente
tratados e o concentrado depositado em aterro [28].

2.6 BIOFERTILIZANTES

O uso exagerado de fertilizantes sintéticos levou a poluicdo e contaminag¢do do solo,
poluicdo de aquiferos e prejudica gravemente microrganismos e insetos essenciais
tornando assim o solo menos fértil e a agricultura mais propensa a doencgas [30]. Os
biofertilizantes, tal como o nome indica, sdo bioldgicos e tem vindo a ter cada vez mais
um papel preponderante na agricultura bioldgica. Os biofertilizantes sao definidos como
uma preparacdo que contém células latentes, capazes de fixar o azoto, solubilizar o
fosfato ou microrganismos produtores de celulose, para usar nas dreas de
compostagem, ou no solo, com o objetivo de aumentar o nimero de microrganismos e
acelerar o processo microbiano [31,32]. Os microrganismos presentes nos
biofertilizantes tém a capacidade de restabelecer o ciclo natural de nutrientes no solo,
acrescentar matéria organica e consequentemente promover a proliferagdo das raizes
devido a libertacdo de hormonas promotoras de crescimento. Estes biofertilizantes
ainda tem a capacidade de captar o azoto atmosférico e disponibiliza-lo para as plantas.
As interacdes microbianas no solo e nas plantas enriquecem a agricultura e os
ecossistemas, dado que s3do promotores da decomposicdo, mineralizacdo e da
disponibilidade de nutrientes contribuindo para a preservacdo da eficiéncia dos ciclos
destes ultimos, para a conservacdao da capacidade de troca catidnica, da acidez e
toxicidade do solo bem como a aptiddo do solo reter a agua. A aplicacdo de
biofertilizantes no solo é extremamente benéfica para estimular o crescimento da
planta, ativar o solo biologicamente e para aumentar a fertilidade do mesmo mantendo
o seu valor metabdlico e nutricional intacto [33].

2.7 EFICIENCIA ENERGETICA NAS ETAR

No tratamento por lamas ativadas existem trés processos que levam a um consumo
energético excessivo tais como:
e Arejamento (dado a necessidade de fornecimento constante de oxigénio para o
desenvolvimento dos microrganismos necessarios no tratamento bioldgico
aerdbio);
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e Bombagem de agua residual (dada a necessidade de transportar agua residual
para as diversas fases de tratamento);

e Digestdo anaerdbia (dado ser essencial o aquecimento das lamas para o
crescimento de microrganismos anaerdbios, embora este consumo de energia
possa ser atenuado pela produc¢do de biogas).

De forma a atingir um nivel de eficiéncia energética elevado, é necessario considerar
uma reducdo dos consumos energéticos, da emissdo dos gases com efeito de estufa
(GEE) e dos custos de funcionamento da estacdo. Para obtenc¢do do éxito é necessaria
uma escolha ponderada de equipamentos e tecnologias, utilizacdo de sistemas para
recuperacdo de energia, combinado com uma gestdo capaz de otimizar os custos. A
obtencdo deste objetivo traz beneficios econdmicos e ambientais, entre outros, tais
como: a diminuicdo das emissdes de GEE e da poluicdo atmosférica, reducado dos custos
associados aos gastos energéticos, tempo de vida util dos equipamentos e
infraestruturas incrementado, e ainda, uma maior protecdo da saude publica, através
da melhoria da qualidade da agua [34].

Nesse sentido, um tratamento simples dos lixiviados, que permita a sua utilizacdo como
fertilizante organico traduz-se numa maior valia, ndo sé pela poupanca energética
associada ao tratamento prévio a descarga que é evitado, como pela reintroducdo no
solo de nutrientes dele extraidos anteriormente, aumentando a circularidade da
agricultura e das atividades de silvicultura e florestacgao.

AVALIAGAO DA ESTABILIZAGAO E POSSIBILIDADE DE VALORIZAGAO DE
EFLUENTES DO TRATAMENTO DE RESIDUOS ORGANICOS

21






DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO







DESCRIGAO DO CASO DE ESTUDO

25

3 DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

3.1 GESTAO DE RES/IDUOS NA LIPOR

A LIPOR- Servigo Intermunicipalizado de Gestao de Residuos do Grande Porto, esta
dividido em 2 polos. O polo | situa-se em Gondomar, mais concretamente em Baguim
do Monte e o polo Il estd situado em Moreira da Maia.

No polo | (Figura 7), em Baguim do Monte, localizam-se o Centro de Valorizagdo
Organica (CVO) e o Centro de Valorizagdo Multimaterial (CVM).

to do'Rio Tintg;

Figura 7 - Polo | da Lipor em Baguim do Monte

A CVO tem a capacidade de valorizar 60000 t/ano de residuos alimentares e verdes
(restos de jardinagem, sem terras ou outros contaminantes, e aparas de madeira sem
tratamento), selecionados criteriosamente (Biorresiduos). O processo de compostagem
em tunel que esta central possui tem a capacidade de produzir cerca de 13000 t/ano de
um corretivo organico comercializado pela LIPOR denominado Nutrimais. De modo a
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complementar este centro existem duas instalacdes, o parque dos verdes (PV) para
onde sdo encaminhados os residuos resultantes da manutengdo de jardins publicos e
privados e a plataforma dos residuos verdes de cemitérios (RVC), embora durante a
realizacdo deste trabalho devido a obras na RVC os residuos verdes de cemitério foram
agregados ao PV.

A CVM é um centro de triagem que tem capacidade de tratamento de cerca de 50000
t/ano. Esta central tem como objetivo fazer uma triagem mais cuidada dos materiais
provenientes da recolha seletiva de RSU para posterior envio das mesmas para centros
de reciclagem ou centros de valorizagao.

O Parque Aventura surge do projeto de selagem, recuperacao e valorizagdo ambiental
do antigo aterro sanitario de Ermesinde/Baguim do Monte. Presentemente, esta zona é
espaco ludico, de lazer e formacao totalmente aberto ao publico.

Em Moreira da Maia, no polo Il (Figura 8) situa-se a Central de Valorizacdo Elétrica e o
Confinamento Técnico (Aterro). Os residuos que ndo podem ser aproveitados para a
compostagem ou reciclagem sdo reencaminhados para a CVE; aqui estes residuos sao
transformados em energia a partir de um processo de queima controlada que produz
vapor de agua que vai gerir eletricidade através de uma turbina. Este centro tem a
capacidade de tratamento de 380000 t/ano de residuo sendo gerados cerca de 170000
MWh/ano, onde 90% desta energia é inserida na rede publica.

Figura 8 - Polo Il da Lipor em Moreira da Maia
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O confinamento técnico em aterro dita o fim do ciclo da gestdo integrada de residuos
gue ndo conseguiram ser valorizados pela LIPOR. O aterro esta dividido em dois alvéolos
(Norte e Sul), no primeiro ocorre a deposicdo de escorias e cinzas inertes derivadas da
CVE e no segundo sdo depositados os RSU que, pelas suas caracteristicas, ndo podem
ser valorizadas na CVE [6].

3.2 LIXIVIADO VERDE DA LIPOR

No Parque dos Verdes e na plataforma de RVC, a semelhanca do aterro, existe
escorréncia de lixiviado. Os efluentes oriundos destes locais, possuem um elevado teor
de matéria organica e podem ser tratados por uma ETAR ou entdo na prépria empresa
no polo Il da Maia, recorrendo a lagoa de homogeneizacdo com arejamento.

3.2.1 TRATAMENTO DO LIXIVIADO NA LIPOR

Em Moreira de Maia, a LIPOR tem a sua disposicdo uma estacdo de tratamento do
lixiviado com a capacidade de tratamento de 35 m3/dia. Esta unidade (Figuras 9) é
composta por uma lagoa de regularizacdo, tratamento bioldgico e tratamento fisico.
Para além do efluente do aterro situado no polo Il que é depositado diretamente na
lagoa através dum sistema de drenagem direto, o lixiviado tanto do aterro como do PV
e da plataforma do RVC é transportado para esta unidade. Apds sair da lagoa de
regularizacdo, o lixiviado segue para um tratamento bioldgico recorrendo a um processo
de lamas ativadas com auxilio de um tanque arejado e outro tanque andxico.
Seguidamente, o efluente passa por um sistema de ultrafiltracdo para a remoc¢ado dos
solidos suspensos. Para finalizar, o tratamento de osmose inversa, que é realizado
através da aplicagdo mecanica de uma pressdao superior sobre a solucdo mais
concentrada, forcando a passagem de dgua com maior concentracdo de sais por uma
membrana semipermeavel, posteriormente o efluente final é descarregado no Rio Leca
ou entdo aproveitado para rega [35].

o Lagoa de ]
Lixiviado afluente » 8 T »| Tanque arejado »| Tanque anoxico
regularizacdo

Unidade de ) p
: » Linha de dgua
osmose inversa

v
Figura 9 - Processo de tratamento da ETAL da LIPOR [35]

v

Unidade de
ultrafiftragao

Num futuro préximo a Lipor tera a sua disposicdo no polo da Baguim do Monte uma
unidade de valorizacdo dos lixiviados (Figura 10) provenientes dos biorresiduos para
serem usados como produtos para a agricultura nomeadamente biofertililizantes. Esta
unidade serd composta por quatro equipamentos, primeiro uma unidade de prensagem
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de matéria organica seguido de uma unidade de decantacdo para a remocao dos sélidos
suspensos, logo depois uma unidade de armazenamento com aquecimento e,
posteriormente, uma unidade de filtracao.

TR L]

Figura 2 - Lateral Unidade

Figura 10 - Unidade nova de tratamento de lixiviados da LIPOR

3.3 MATERIAIS E METODOS

3.3.1 RECOLHA DAS AMOSTRAS

Para a realizacdo deste trabalho foi recolhido cerca de 1,5 L de lixiviado do PV com uma
garrafa de plastico transparente, cuidadosamente lavada. Para a recolha do Nutrimais
(sélido) utilizou-se um saco de pldstico; posteriormente colocou-se em agua durante
24 h, e em seguida retirou-se a fracao liquida. As amostras foram preservadas em frio
desde o inicio e entre analises.

3.3.2  FILTRAGAO DOS LIXIVIADOS

Para filtrar os lixiviados foi utilizado o método da filtracdo por vacuo (Figura 11). Para a
realizagdao desta, é necessaria uma bomba de vacuo, um kitasato, um funil de Buchner e
papel de filtro com porosidade 40 um. No bucal do kitasato colocou-se o funil de
Buchner com o papel de filtro dentro. Apds conectar-se a bomba ao kitasato, liga-se a
mesma e coloca-se, cuidadosamente, a amostra a filtrar (cerca de 250 ml) a temperatura
ambiente, dentro do funil. Por fim, assim que a filtragdo termina, retira-se o kitasato
com a amostra filtrada (cerca de 150 ml). Este processo durou 2 horas e a energia
consumida foi de 100 W-h.
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Funil de Buchner

Kitassato vatuo

Figura 11 - Sistema de filtragdo por vacuo [36]

3.3.3 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Todos os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de Tecnologia
e no Laboratdrio de Quimica e Biologia do Departamento de Engenharia Quimica do
ISEP. As analises foram todas efetuadas segundo os protocolos disponiveis nos referidos
laboratoérios do ISEP, baseados no Standard Methods for the Examination of Water and
WasteWater [37], e foram sempre realizadas pelo menos duas réplicas para comprovar
resultados e diluicGes para respeitar as gamas de determinacdo dos métodos.

3.3.3.1 Condutividade e pH

A condutividade e o pH foram parametros medidos em laboratério, imediatamente apds
a recolha, utilizando os medidores da XS instruments COND 51 e da WTW pH340 (Figura
12), respetivamente.

Figura 12 - Medidor de pH e da condutividade elétrica

3.3.3.2 Dureza Total

Para medir a dureza total utilizou-se o0 método da titulagdo com a solucdo EDTA (Figura
13). Para tal é necessario adicionar a amostra solucdo tampdo de amdnia e gotas de
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solucdo indicadora de Negro Eriocromo.

Figura 13 - Titulagdo

A dureza é classificada conforme indicado na Tabela 8:

Tabela 8 - Grau de dureza

Grau de dureza da agua Carbonato de calcio (mg/L CaCOs)
Macia 0-60
Média 60-150
Dura 150 -300
Muito dura > 300

3.3.3.3 Caréncia Quimica de Oxigénio

Para determinar a CQO é necessario fazer uma digestdao num reator da marca HACH
(Figura 14) a 150 °C.

Para realizar a digestdo é imposto que se adicione a amostra uma solugao digestora e
uma solucdo catalisadora. Apds a digestao recorreu-se ao espetrofotdmetro da marca
HACH modelo DR2000 (Figura 15), no comprimento de onda 620 nm. A gama de
determinacgéo foi entre 20-1000 mg O,/L.
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Figura 14 - Digestor de CQO Figura 15 - Espectrofotometro

3.3.3.4 Caréncia Bioguimica de Oxigénio

A CBOs foi determinada a partir do método de incubacdo durante 5 dias com
temperaturas entre os 18 e os 22 °C, para garantir as condigdes ideais para a atividade
bioldgica. A solugao era constituida pelo inéculo previamente preparado, pela amostra,
e por NaOH granulado (Figura 16) colocado na parte superior do frasco.

O teor de oxigénio consumido foi determinado pelo sistema de medida OxiTop da WTW
(Figura 17).

Figura 17 - NaOH granulado Figura 16 - Sistema OxiTop

3.3.3.5 Fdsforo Total

A concentragao de fdsforo total foi determinada pelo método do acido ascérbico. O
processo de determinagao do teor em fésforo total passa por transformar todo o fésforo
presente em ortofosfatos por oxidacdo. Este método inicia-se com uma digestdo em
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placa de aguecimento (Figura 18), seguida de uma reacdo em meio acido do molibdato
de amodnio e do tartarato de potassio e antiménio com o ortofosfato, formando o acido

molibdatofosfdrico que é reduzido pelo acido ascorbico, resultando numa cor azul
intensa na presenca do ido fosfato.

Figura 18 - Digestdo em placa de aquecimento

Por fim utilizou-se o espectrofotometro da marca Shimadzu modelo UV-1700 num
comprimento de onda de 880 nm (Figura 19).

Figura 19 - Espectrofotémetro UV-VIS

3.3.3.6 Potdssio

O potdssio foi determinado pelo método da fotometria de chama num aparelho da
marca Corning modelo Flame Photometer 410 (Figura 20). O aparelho aspira um pouco
da amostra fazendo-a subir por uma coluna até a uma chama que muda de cor
consoante o elemento presente.
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Figura 20 - Fotémetro de chama

3.3.3.7 Azoto Total

Para a obter a concentracdo de azoto total presente na amostra inicialmente é
necessario fazer uma digestdo a quente num reator da marca VELP cientifica modelo DK
6 (Figura 21) durante 150 min (30 min a 180 °C e 120 min sempre a aumentar a
temperatura até ao maximo de 380 °C).

Figura 21 - Reator para digestdo de N

Apds a digestdo deixa-se a arrefecer e posteriormente realiza-se a destilacdo num
aparelho da marca TECATOR modelo Kjeltec System 1002 Distilling Unit (Figura 22)
durante 4 min. Devido ao indicador misto colocado antes da destilagdo, a sua cor altera-
se de rosa para verde. Por fim realiza-se uma titulagao.
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Figura 22 - Aparelho de destilagdo de N Kjeldahl

3.3.3.8 Azoto Amoniacal

Para determinar o azoto amoniacal presente na amostra é necessario primeiramente
ajustar o pH a 9,5 com uma solugdo tampao de borato. Em seguida, realiza-se uma
destilagdo a semelhancga do azoto total e posteriormente efetua-se a titulagdo.

3.3.3.9 Nitratos

A concentragao de nitratos é determinada no espectrofotometro da marca HACH e
modelo DR2000 num comprimento de onda de 500 nm. Para tal é necessario colocar na
amostra um reagente (NitraVer 5) (Figura 23) e deixa-lo atuar durante 5 min e depois
proceder a leitura. A gama de leitura foi entre 0 e 30 mg/L NOs".

Figura 23 - Reagente NitraVer 5

AVALIAGAO DA ESTABILIZAGAO E POSSIBILIDADE DE VALORIZAGAO DE
ANTONIO LENCASTRE EFLUENTES DO TRATAMENTO DE RESIDUOS ORGANICOS



RESULTADOS E DISCUSSAO







RESULTADOS E DISCUSSAO 37

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONDUTIVIDADE E pH

Como se pode observar na Tabela 9, os valores de pH de ambas as amostras encontram-
se préximo da neutralidade, entre 6,8 e 7,9. A diferenca entre os valores das amostras
filtradas e ndo filtradas varia entre 0s 0,3 e 0s 0,7.

Relativamente aos valores de pH determinados nas amostras, podemos afirmar que
estes estao em conformidade com os VLE.

A condutividade elétrica do PV, quer da amostra filtrada quer da nao filtrada, é de 8,1
mS/cm e 7,4 mS/cm, respetivamente.

Quanto aos valores obtidos para o extrato de Nutrimais, a condutividade elétrica é de
6,96 mS/cm para o ndo filtrado e de 5,02 mS/cm para o filtrado, pelo que todos estes
valores estdo acima do VLE estabelecido para o coletor tido em conta como exemplo.
Uma vez que, tanto o lixiviado do PV e como o extrato de Nutrimais, devem apresentar
uma concentracdo idnica baixa, os valores da condutividade sdo um pouco elevados.

Tabela 9 - pH e condutividade das amostras

PV PV Nutrimais Nutrimais VLE VLE

n/filtrado filtrado n/filtrado filtrado descarga coletor

pH 6,9 6,8 7,9 7,1 6,9-9,0 5,5-9,5
Condutividade (mS/cm) 8,1 7,4 7,0 5,0 - 3,0

4.2 DUREZA

Através da analise da Tabela 10, podemos concluir que com a realizacdo da filtracdo a
dureza da amostra diminui, ou seja a concentrac¢do de sais de calcio e magnésio diminui.
A amostra do PV tanto a filtrada como a ndo filtrada é considerada muito dura, no que
diz respeito a amostra do Nutrimais ambas sdo consideradas como duras.

Tabela 10 - Dureza das amostras

PV PV Nutrimais Nutrimais VLE VLE
n/filtrado filtrado n/filtrado filtrado descarga coletor

Dureza (mg CaCOs/L)  713+113 64555 298428 2500 - -
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4.3 CQO E CBOs

Segundo os resultados da Tabela 11, podemos afirmar que os valores da CQO sdo
bastante elevados comparativamente com os VLE indicados.

Uma vez que o lixiviado do PV é proveniente de material vegetal, ou seja, com grande
teor de material biodegradavel, era de esperar valores de CBOs elevados. Procedendo a
analise da razdo entre a CBOs/CQO verifica-se que a biodegradabilidade deste lixiviado
¢é bastante elevada (CBOs/CQ0=0,78).

Relativamente a amostra do extrato de Nutrimais, a razdo entre CBOs/CQO é
relativamente baixa (CBOs/CQ0=0,3), o que indica que a sua biodegradabilidade é baixa.
Apds a filtragao, podemos concluir que houve uma grande diminuigdo dos valores de
CQO e principalmente da CBOs, o que ja era expectavel, uma vez que parte da matéria
organica (insoluvel) fica retida no filtro.

Tabela 11 - Caracterizagdo da matéria organica das amostras

. Nutrimais Nutrimais VLE VLE
. PV filtrado . .
n/filtrado n/filtrado filtrado descarga coletor
CQO (mg/L0O,) 5846+113 3568+210 3518+51 291342 150 1000
CBOs (mg/L 0,) 4533 1822 1050 495 40 500

4.4 FOSFORO TOTAL E POTASSIO

Observando a Tabela 12, conclui-se que, quer a amostra do PV filtrado quer a amostra
do PV n/filtrado apresentam um teor de fdsforo elevado. Ainda assim, houve uma
reducdo notdvel apds a filtracdo, apesar de este valor ainda se encontrar acima do VLE
estabelecido para uma descarga em meio hidrico.

No que diz respeito ao extrato de Nutrimais, a concentracado de fosforo é consideravel,
mas mais baixa do que a amostra do PV. Na amostra do extrato de Nutrimais filtrado,
embora tenha havido uma diminuicdo na concentracdo de fésforo, esta nao foi de
grande relevancia. Ambos os valores de concentracdo nas amostras do extrato de
Nutrimais sdo substancialmente inferiores aos VLE definidos.

As concentragdes de potdssio nas quatro amostras parecem ser algo elevadas, havendo
uma diminuicdo significativa na sua concentracdo apos filtracdo. Para este nutriente ndo
foram encontrados VLE para que seja possivel efetuar uma comparacao.

Tabela 12 - Concentragdo de fésforo total e potdssio nas amostras

PV PV Nutrimais Nutrimais  VLE VLE
n/filtrado filtrado n/filtrado filtrado descarga coletor
Fosforo total (mg/LP) 24,8+4,2 19,1+0,2 5,410,4 4,9+1,1 10 20
Potassio (mg/L K) 2000 1800 1600 1400 - -
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4.5 AZOTO TOTAL E AMONIACAL

Analisando a Tabela 13, podemos concluir que na amostra do PV a concentragdo de
azoto é elevada. Estes nimeros eram esperados uma vez que o lixiviado é derivado de
relvas, folhas verdes e outros residuos verdes ricos em azoto.

O azoto total quantifica o azoto amoniacal e o azoto organico presentes na amostra;
assim sendo, subtraindo a concentragao do azoto total a concentragdo de azoto
amoniacal, obtemos a concentragdo do azoto organico.

Apds a filtracdo, as concentragbes, quer do azoto total quer do azoto amoniacal,
diminuem de forma relevante. Mesmo assim, estes resultados sdo bastante superiores
aos VLE, quer para a descarga em meio hidrico quer para o coletor exemplificado.
Relativamente a amostra do extrato de Nutrimais a concentracdo do azoto total ndo é
tao elevada quanto a do PV uma vez que o lixiviado desta ndo deriva apenas de residuos
verdes. Os valores do azoto total presente no extrato de Nutrimais sdo muito superiores
aos VLE exigidos, ao contrario do que se passa com o azoto amoniacal, cujos resultados
sdo inferiores ao exigido para descarga num coletor.

Tabela 13 - Concentragdo de azoto total e amoniacal nas amostras

PV Nutrimais Nutrimais VLE VLE
. PV filtrado . .
n/filtrado n/filtrado filtrado descarga coletor
Azoto total
50149 4618 23317 21310 15 90
(mg/LN)
Azoto amoniacal
400+11 338+2 40+1 3816 10 60
(mg/L NH,')
4.6 NITRATOS

A analise efetuada a amostra ndo filtrada do PV demonstra que, comparativamente aos
VLE, esta apresenta um valor bastante acima destes. Apds a filtracdo, embora tenha
havido uma diminuicdo da concentracdo de nitratos, esta ndo foi relevante, continuando
o resultado acima dos VLE, conforme é possivel observar na Tabela 14.

No que diz respeito ao extrato de Nutrimais, seria também de esperar uma elevada
concentracdo de nitratos, uma vez que este produto resulta da compostagem de
residuos alimentares e verdes em decomposicdao. Também neste caso, os valores
encontrados sao superiores aos VLE estipulados.

Tabela 14 - Concentragdo de Nitratos nas amostras

PV PV Nutrimais Nutrimais VLE VLE
n/filtrado filtrado n/filtrado filtrado descarga coletor
Nitratos (mg/L NOs") 16615 15942 169135 143+6 50 50
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4.7 APLICABILIDADE DOS LIXIVIADOS

Os nutrientes NPK, também denominados como macronutrientes sdo essenciais para o
crescimento das plantas.

O azoto, sendo o macronutriente mais requerido pela planta é assimilado por esta sob

a forma de azoto amoniacal e nitratos, e é utilizado para formar proteinas e
aminoacidos.

O potassio é o segundo elemento mais necessario para o desenvolvimento da planta.
Este macronutriente funciona como um ativador enzimatico.

O fésforo é o macronutriente responsavel pelo armazenamento e transferéncia de
energia; tal como o azoto e o potassio, o fosforo é vital para as plantas.

No entanto, se estes nutrientes forem utilizados na producdo de um biofertilizante
deverd ter-se em conta que o seu excesso pode causar sérias perturbacbes de
contaminagdo dos solos, especialmente nos casos do azoto e do fosforo. No que
concerne ao fésforo, a sua utilizagdo em grande quantidade podera resultar numa maior
mobilidade deste nutriente arrastando consigo metais pesados para os meios hidricos
envolventes. No que diz respeito ao azoto, embora seja muito necessdrio para o
desenvolvimento da planta, quando em demasia poderao existir perdas contaminando
o solo, atmosfera e a agua, contribuindo para a eutrofizacdo [38].

No que refere as amostras estudadas (PV filtrado e extrato de Nutrimais filtrado) e
comparando as mesmas com os valores de um biofertilizante liquido, utilizado na
pulverizacdo da cultura de margaridas (Tabela 15), podemos constatar que as
concentracOes de azoto e fosforo sdao bastante inferiores as do biofertilizante citado.
Relativamente ao potassio e ao contrdrio dos restantes, este apresenta valores
superiores.

Tabela 15 - Comparagdo entre amostras e biofertilizante [39]

Biofertilizante usado
Nutrimais filtrado

PV filtrado (g/L) (/L) na cuI‘tura de
margaridas (g/L)
Azoto (N) 0,461 0,213 8,4
Potassio (K) 1,8 1,4 0,32
Fésforo (P) 0,0191 0,0049 0,20

Sendo o lixiviado antes e apds tratamento (filtragdo) enquadrado no conceito de 4gua
residual, outra aplicacdo potencial seria a sua utilizacdo como fonte de nutrientes para
a producdo de microalgas.
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Nos anos 1970, desenvolveu-se o interesse no aproveitamento de microalgas para
energias renovaveis. Trata-se de um conjunto diversificado de microrganismos
procariotas e eucariotas com capacidades fotossintéticas que tem um rapido
crescimento. O seu cultivo e producdo é simples, dado ndo necessitar de quase
nenhuma manutencdo e podendo-se, inclusive, cultivar em agua imprdpria para
consumo humano e com facil acesso a nutrientes. A biomassa resultante desta producao
tem varias aplicagdes: complementar ou ser usado como uma ragao para animais, como
suplemento alimentar para humanos, na indlstria farmacéutica e cosmética e como
fonte de energia renovavel (biocombustiveis) [40, 41].
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5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

Os lixiviados de residuos alimentares e residuos verdes tém na sua composicdo uma
quantidade aprecidvel de nutrientes (C, N, P e K). Quando descarregados no dominio
publico hidrico apresentam o potencial de impactos ambientais negativos, como por
exemplo a eutrofizagdo, necessitando, portanto, de um tratamento antes da sua
descarga nesse meio. No caso da descarga no coletor municipal, também as cargas
poluentes destes lixiviados podem constituir uma limitagdo a sua descarga,
representando adicionalmente um custo. Em qualquer dos casos, o tratamento prévio
a descarga no meio hidrico ou a descarga no coletor representam um desperdicio
significativo de recursos (nutrientes), que poderiam ser utilizados para outras aplicagées
tais como biofertilizantes ou corretivos agricolas.

Devido a necessidade cada vez maior de implementar um modelo econédmico circular, a
valorizagdo dos elementos presentes nos lixiviados surge como um conceito
indispensavel para a valorizagdo dos nutrientes neles contidos, contribuindo
simultaneamente para a minimizagao e redugdo dos impactos ambientais causados pela
emissdo dos mesmos para o meio ambiente. A ndo valorizagdo e o ndo tratamento deste
tipo de efluentes tem consequéncias nefastas para o ecossistema, isto €, contaminagao
dos solos, poluicdo dos lencdis freaticos, das aguas subterraneas e dos aquiferos.

Em suma, ambas as amostras, apos filtracdo, mostram uma reducdo na concentracdo de
nutrientes. Relativamente ao fdésforo, a amostra do PV ndo filtrado apresenta
concentracdo acima de ambos os VLE, enquanto que no PV filtrado esta acima do VLE
de descarga em meio hidrico e abaixo do VLE para o coletor. A concentracdo de azoto
amoniacal em ambas as amostras de PV estdo acima dos VLE estabelecidos, ao passo
gue as amostras de extrato de Nutrimais estdo ambas acima do VLE de descarga, mas
abaixo do VLE para o coletor. No que diz respeito ao azoto total e aos nitratos, as
concentragdes, quer do PV quer do extrato de Nutrimais, estao acima dos VLE em
guestdo. O fésforo, comparativamente aos outros macronutrientes presentes, é aquele
que esta em menor quantidade.

Tendo em consideragdo o subcapitulo da aplicabilidade dos lixiviados podemos concluir,
através da Tabela 15 apresentada, que estes lixiviados ndo poderiam ser utilizados, tal
como estdo, como biofertilizantes, mas sim como complemento na elaboracdo dos
mesmos, uma vez as concentracdes de alguns nutrientes encontradas sdo demasiado
baixas. Uma outra opg¢do para estes lixiviados é a utilizagdo destes como fonte de
nutrientes para a producao de microalgas
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Por outro lado, tendo em conta os parametros de CBOs e CQO antes e ap0s a filtracao,
podemos afirmar que houve o inicio de uma estabilizagdao microbiolégica, uma vez que
estes valores apresentam uma reducdo e que, por isso, também beneficiariam com um
processo mais eficiente [39].

Uma vez que esta dissertacdo foi realizada durante a pandemia de COVID-19 que nos
obrigou a um confinamento de trés meses, os resultados ndo foram totalmente
esclarecedores dado que o uso do laboratério foi interditado nesse periodo, pelo que
nao foi possivel realizar todos os ensaios previstos e necessarios.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, seria interessante realizar andlises ao longo de um ano, uma vez
gue no nosso pais as condi¢cGes pluviométricas variam bastante, ou seja, a amostra pode
estar ou ndo mais diluida e, portanto, conter maior ou menor concentracdo de
macronutrientes.

Relativamente a amostra do Nutrimais, como referido anteriormente, este foi suspenso
em agua durante 24 horas, pelo que seria importante entender, se caso ficasse apenas
12 horas ou até mais de 24 horas, as variacdes de concentracdo destes macroelementos
seriam semelhantes ou nao.

Acresce ainda que, a presenga de micronutrientes, tais como metais pesados ou outros,
pode constituir uma limitagdo a utilizagao destes lixiviados como fertilizante organico
no cultivo de plantas para fins alimentares, pelo que seria conveniente fazer a
determinacdo analitica da concentracdo desses micronutrientes potencialmente
nocivos, bem como testar/monitorizar o desenvolvimento de plantas e microalgas
nutridas por estes lixiviados.

Existem outros tipos de tratamento para além da filtracgdo. Um exemplo é a
pasteurizacdo, pelo que seria vantajoso entender se este método é mais ou menos eficaz
do que o que foi utilizado neste estudo, nomeadamente ao nivel da estabilizacdo e
remocao de microrganismos patogénicos.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO1

Neste anexo descrevem-se os métodos utilizados para a caraterizacdo das diversas
amostras analisadas.

7.1.1 Dureza

Titulacdo -> Medir 50 mL de amostra a temperatura ambiente. Adicionar 1,5 mL de
solugdo tampado de amodnia e 3 gotas de solucdo indicadora de negro eriocromio e titular
com solugdo EDTA.

Ngpra X Vepra X 5000

Dureza =
Vroma

Nepta- Concentracdo de EDTA
Vepra- Volume gasto na bureta

Vtoma- Volume da amostra usado

7.1.2 CQO

Branco -> Nos frascos da CQO introduzir 2,5 mL de agua desmineralizada, 1,5 mL de
solucdo digestora e 3,5 mL de solucdo catalisadora

Amostras -> Nos frascos da CQO introduzir 2,5 mL de amostra, 1,5 mL de solucdo
digestora e 3,5 mL de solugao catalisadora

Reator -> Colocar os frascos no reator durante 2h a 150 °C. Passado as 2h deixar
aproximadamente durante 30 min a arrefecer.

Espectrofotometro -> Comecar pelo branco (deve dar 0) e avaliar o resto das amostras
fazendo 4 leituras do mesmo frasco a rodar 90 graus.
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7.1.3 CBOs

=>» Verificar se o pH esta entre 6,5 e 7,5, caso n3do esteja, acrescentar H,SO4 ou
NaOH a 0,1N e ndo pode exceder 0,5% da amostra.

=>» Ver quadro onde se entende a quantidade de solucdo a colocar nos frascos
mediante o valor da CQO. (CBOs esperado= 0,6*CQO)

=>» Acrescentar o inoculo de terra, cerca de 10% do volume da amostra colocada.
Realizar um branco com o mesmo volume da amostra, mas com agua. Colocar
barras de agitacdo magnéticas nos frascos.

=» Colocar NaOH sdlido nas capsulas de cima

=» Colocar durante 5 dias as garrafas na incubadora e regula-la para a temperatura
adequada (entre (18 e 22 °C)

7.1.4 Fosforo

Digestdo em placa de aquecimento:

=>» Medir 50 mL da amostra para um erlenmeyer e adicionar 1 gota de fenolftaleina.
Se a amostra ficar cor de rosa adicionar gotas de H,SO4 até a cor desaparecer.

=>» Adiconar 1 mL de H2S04, 0,4 g de persulfato de amodnia sélido e agitar.

=» Colocar na placa e deixar ferver até ficar até a um volume final de 10 mL.

=>» Apods a redugdo de volume deixar arrefecer e diluir a amostra para 30 mL com
agua ultrapura de grau 3. Em seguida adicionar uma gota de fenolftaleina e
neutralizar a solucdo com NaOH 40% até uma coloracdo rosa suave e perfazer o
volume até 50 mL.

Método colorimétrico:

=>» Aos 50 mL adicionar H,SOs a 5 N até descolorar, adicionar 8 mL de reagente
combinado* e agitar bem. Esperar entre 10 min e 30 min e medir a absorbancia a
880 nm.

* 25 mL de HSO4 a 5 N, 2,5 mL de tartarato de potassio, 7,5 mL de molibdato de
amonio, 15 mL de acido ascoérbico.
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7.1.5 Azoto Total
Digestao:

= Nos tubos para a digestdo colocar 25 ml da amostra e acrescentar
posteriormente 12 ml de acido sulfurico e 2 pastilhas de catalisador. Fazer igual para
a amostra em branco

=>» Colocar no digestor durante 30 min a 180 °C e aumentar gradualmente até ao
320 °C durante 1h30 min

Destilacdo:

=>» Nos tubos da digestdo colocar 75 ml de dgua desmineralizada (dento da hotte)

=» Numa matraz colocar 25 ml de acido bdrico 2% e acrescentar 2 gotas de indicador
misto

=>» Efetuar a destilagdo. Entre ensaios fazer sempre uma destilacdo com agua para

efetuar a lavagem

Titulacdo:

=>» Apds retirar a matraz fazer a titulagdo com HCL de concentragdo 0,08365 M.
mudanca de cor de verde para rosa.

7.1.6 Azoto Amoniacal
=» Colocar devidamente o tubo digestor, contendo 100 ml e 7,5 ml de tamp3o

borato. (NOTA- ver o pH e ajustar, se necessario, o pH a 9,5 com NaOH a 1 M)

=>» Colocar num matraz 25 ml de acido bdrico a 2% e 4 gotas de indicador misto,
colocando posteriormente na destiladora

=>» Apds a destilacdo, titular com uma solucdo padrdo de HCL (c= 0,01 N) e verificar
a mudanga de cor de verde para rosa.

=>» Efetuar o mesmo procedimento para o branco. Ter em atengdo de realizar uma
lavagem entre cada destilagdo para ndao haver contaminagdes.
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